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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari sifat fisik yogurt susu kambing yang dimodifikasi dengan enzim 
mTGase dan sumber protein eksternal. Sifat fisik yang diamati meliputi sineresis spontan (wheying-off), sineresis, 
water holding capacity (WHC) dan viskositas. Materi yang digunakan yaitu susu segar kambing etawah, kultur starter 
yogurt, enzim mTGase, susu skim bubuk, dan whey protein concentrate (WPC). Rancangan percobaan yang 
digunakan adalah rancangan acak lengkap dengan 4 perlakuan dan 5 kali ulangan. Perlakuan terdiri atas kontrol 
yaitu susu kambing segar, penambahan mTGase sebanyak 0,03% (w/w), mTGase dan susu skim 1% (w/w), mTGase 
dan whey protein concentrate 1% (w/w). Susu dikondisikan selama 24 jam pada refrigerator (10˚C) sebelum 
difermentasi menjadi yogurt. Parameter yang diuji berupa wheying-off, sineresis, water holding capacity, dan 
viskositas yang diukur 1 jam setelah yogurt dikeluarkan dari refrigerator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa enzim 
mTGase secara signifikan menyebabkan penurunan sineresis, peningkatan WHC, dan viskositas, namun tidak 
menyebabkan perbedaan yang signifikan pada wheying-off yogurt. Kombinasi mTGase dan sumber protein eksternal 
menurunkan sineresis secara signifikan, namun tidak berpengaruh signifikan terhadap wheying-off, WHC, dan 
viskositas yogurt. Kombinasi mTGase + WPC 1% menghasilkan kualitas fisik yogurt yang tidak jauh berbeda dengan 
kombinasi mTGase + skim 1% tehadap semua parameter yang diukur. Berdasarkan hasil penelitian, dapat 
disimpulkan bahwa sifat fisik yogurt susu sapi dapat dimodifikasi dengan enzim mTGase saja atau kombinasi dengan 
sumber protein eksternal. Manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi penggunaan enzim mTGase yang 
dikombinasikan dengan WPC atau susu skim 1% ternyata dapat meningkatkan kualitas fisik yogurt.  
 
Kata kunci: mTGase, susu fermentasi, susu kambing, sumber protein, modifikasi sifat fisik 
 
Abstract 
The purpose of this research was to study the modification of the physical properties of goat milk yogurt with 
the addition of the enzyme transglutaminase (mTGase) and external protein. The benefit of this research was to 
provide information on methods to improve the quality of yogurt in terms of the physical properties of yogurt. The 
research used fresh goat milk, dry starter culture, mTGase enzyme, skimmed milk powder, and whey protein 
concentrate (WPC). A completely randomized design with 4 treatments and 5 replications was used as research 
design. The treatments were fresh goat milk as control, fresh goat milk with 0.03% w/w mTGase, mTGase and 1% 
w/w skim milk, mTGase and 1% w/w whey protein concentrate. The milk was stored for 24 hours in a refrigerator 
(10˚C) prior to fermentation process. Wheying-off, syneresis, water holding capacity and viscosity were then 
measured at an hour after yogurt was removed from the refrigerator. The results showed that mTGase significantly 
reduced syneresis, increased WHC, and viscosity, but had no significant effect on wheying-off. The combination of 
mTGase + external protein sources significantly reduced syneresis, but the effect on wheying-off, WHC and yogurt 
were not significantly detected. The combination of mTGase + 1% WPC had similar characteristics as mTGase + 1% 
skim milk. In conclusion, the physical characteristics of yogurt from goat milk could be modified by mTGase enzyme 
or in combination with external protein sources. The use of mTGase enzyme in combination with WPC or skim milk 
improves the physical characteristics of yogurt. 
 
Keywords: mTGase, fermented milk, goat milk, source of protein, modification of physical properties. 
 
Pendahuluan 
Salah satu penentu mutu produk yogurt adalah sifat 
fisik seperti, misalnya kekentalan atau viskositas, 
ketegaran atau firmness, dan juga kemampuan 
mengikat air (Lee and Lucey, 2010; Wibawanti dan 
Rinawidiastuti, 2018, Basroni et al. 2018). Pembuatan 
yogurt saat ini masih ditemui banyak kendala, 
diantaranya timbulnya sineresis, viskositas rendah, dan 
kemampuan mengikat air yang rendah (Djali et al., 
2018). Sifat fisik yogurt terkait erat dengan mikrostruktur 
gel yang terbentuk selama proses fermentasi 
(Ramdhani, 2018). Penggunaan enzim 
transglutaminase dari mikroba atau mTGase pada 
pengolahan makanan disebabkan oleh kemampuan 
enzim tersebut dalam membentuk ikatan silang protein. 
Terbentuknya ikatan silang protein tersebut 
mempengaruhi karakteristik fisikokimia dan tekstur 
makanan (Gharibzahedi et al., 2018; Gaspar and de 
Góes-Favoni, 2015). 
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Aplikasi mTGase meliputi berbagai jenis 
makanan, baik nabati maupun hewani (Kieliszek and 
Błażejak, 2017; Zhang et al., 2018). Pada pengolahan 
susu, mTGase mampu meningkatkan kekuatan dan 
viskoelastisitas gel dan menurunkan sineresis yogurt 
(Oner et al., 2008; Gharibzahedi and Chronakis, 2018). 
Disisi lain, penambahan mTGase tidak menyebabkan 
perubahan pada sifat sensoris yogurt rendah lemak 
(García-Gómez et al., 2019).  
Penambahan sumber protein eksternal dapat 
lebih mengefisiensikan kerja mTGase dalam 
memperbaiki kualitas yogurt (Kieliszek and Błażejak, 
2017). Susu skim dan whey protein concentrate (WPC) 
adalah contoh dari sumber protein eksternal. Susu skim 
adalah susu yang kadar lemaknya telah dikurangi hingga 
berada dibawah batas minimal yang telah ditetapkan 
dengan kandungan kadar air sebesar 3,2%, kadar abu 
8%, dan protein 35% (Awad et al., 2015). Whey protein 
concentrate adalah jenis whey yang telah melewati 
proses pemisahan air, laktosa, dan sedikit mineral yang 
mengandung 36–80% protein sehingga sering 
digunakan oleh atlet sebagai suplemen olahraga 
(Gangurde et al., 2011). 
Berdasarkan permasalahan dalam pembuatan 
yogurt seperti timbulnya sineresis, viskositas rendah, 
dan kemampuan mengikat air yang rendah (Djali et al., 
2018) maka perlu dilakukan penelitian modifikasi sifat 
fisik yogurt susu kambing dengan penambahan mTGase 
dan sumber protein eksternal. Penambahan mTGase 
dan sumber protein eksternal diharapkan mampu 
memodifikasi sifat fisik yogurt susu kambing sehingga 
meningkatkan kualitas yogurt melalui terjadinya ikatan 
silang protein antara potein susu kambing dengan 
protein eksternal dengan bantuan mTGase, sehingga 
meningkatkan kualitas yogurt. Penelitian bertujuan untuk 
mempelajari sifat fisik yogurt susu kambing yang 
dimodifikasi dengan enzim mTGase dan sumber protein 
eksternal. Hasil penelitian bermanfaat untuk 
meningkatkan kualitas fisik yogurt, khususnya yogurt 
dari susu kambing.  
 
Materi dan Metode 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni sampai 
Juli 2019 di Laboratorium Teknologi Hasil Ternak, 
Fakultas Peternakan, Universitas Jenderal Soedirman 
Purwokerto. Materi yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah susu segar kambing etawah, kultur starter kering 
(YogurtmetTM, Lyosan Canada), enzim mTGase (TDS 
Biotechnology, China), susu skim bubuk (Indoprima, 
Indonesia), dan WPC (Davisco Food International, 
USA). Alat yang digunakan yaitu mikropipet, jar kaca, 
erlenmeyer, beaker glass, viscometer NDJ-5S (Model 
Scientific Instrument Co., Ltd., China), timbangan digital 
(Sartorius, Germany), nylon mesh, refrigerator, 
sentrifuge (Memmert GmBH, Germany), tabung 
sentrifuge, panci, thermometer, dan inkubator yogurt 
(Ez-Yo RC-L1, China). 
 
Perlakuan susu segar dan penambahan mTGase 
Susu kambing segar dipanaskan terlebih dahulu 
pada suhu 80˚C, kemudian diturunkan menjadi 40˚C. 
Penambahan mTGase sebanyak 0,03% (w/w) dilakukan 
setelah susu diturunkan menjadi 40˚C. Penelitian ini 
menggunakan 4 perlakuan yaitu terdiri dari susu 
kambing segar (kontrol), penambahan mTGase 
sebanyak 0,03% (w/w), mTGase 0,03% dan susu skim 
1% (w/w), serta mTGase 0,03% dan whey protein 
concentrate 1% (w/w). Susu disimpan di dalam ruang 
pendingin (refrigerator) selama 24 jam sebelum diproses 
lebih lanjut menjadi yogurt.  
 
Pembuatan yogurt 
Yogurt dibuat dari susu kambing menurut 
prosedur Sumarmono et al. (2019). Kultur yogurt aktif 
sebanyak 10% (w/w) ditambahkan pada susu kambing 
yang telah dipasteurisasi. Penambahan kultur yogurt 
dilakukan setelah mTGase pada susu di-nonaktifkan 
dengan cara memanaskan susu pada suhu 80˚C. Kultur 
yogurt aktif dibuat dengan menambahkan kultur starter 
kering sebanyak 2,5 g/l susu rendah lemak dan 
diinkubasi pada suhu 42˚C selama 6 jam. Sebanyak 250 
g susu yang sudah ditambah kultur yogurt, lalu 
dimasukan ke dalam wadah kaca (jar) bertutup, 
kemudian diinkubasi pada suhu 42˚C selama 4 jam. 
Pengkondisian yogurt dilakukan selama 60 menit 
dengan menempatkan yogurt pada refrigerator.  
 
Pengukuran Wheying-off 
Pengukuran wheying-off dilakukan dengan 
menggunakan metode sifon (Amatayakul et al., 2006) 
dengan sedikit modifikasi. Yogurt segar dalam jar yang 
telah dikondisikan diletakkan pada posisi miring 45o agar 
whey bebas mengumpul pada bagian pinggir jar. Cairan 
diambil/disedot dengan menggunakan pipet dan 
ditimbang. Wheying-off merupakan rasio antara berat 
cairan dengan bobot yogurt (%). 
 
Pengukuran Sineresis 
Pengukuran sineresis yogurt segar dilakukan 
dengan metode drainasi seperti dideskripsikan oleh Dai 
et al. (2016) dengan sedikit modifikasi. Sebanyak 50 g 
yogurt segar yang telah diaduk perlahan dengan batang 
pengaduk selama 60 detik, dipindahkan ke corong yang 
diletakan pada labu erlenmeyer dan dilapisi dengan nilon 
mesh. Whey dibiarkan menetes selama 30 menit pada 
kondisi suhu ruang, kemudian ditimbang. Sineresis 
merupakan rasio antara berat whey yang tertampung 
dengan berat sampel (%). 
 
Pengukuran Water Holding Capacity 
Water holding capacity atau kapasitas mengikat 
air gel yogurt diukur dengan metode sentrifugasi seperti 
dideskripsikan oleh Hassan et al. (1996) dengan 
modifikasi. Sebanyak 10 g yogurt disentrifuse dengan 
kecepatan 4000 rpm selama 10 menit. Supernatan 
bening dipisahkan dengan cara dituang, kemudian 
ditimbang. Berat gel yogurt yang diperoleh dengan 
mengurangi berat sampel mula-mula dengan berat 
supernatan. Water holding capacity merupakan rasio 
antara berat gel yogurt dengan berat sampel yogurt (%). 
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Viskositas yogurt diukur menggunakan 
viscometer dengan cara kerja seperti yang dilaporkan 
oleh Suliasih et al. (2018). Yogurt segar di dalam jar 
diaduk terlebih dahulu secara perlahan dengan 
menggunakan batang pengaduk selama 30 detik. 
Spindle yang digunakan adalah spindle berbentuk 
silinder (nomor 3), dengan kecepatan 30 rpm selama 60 
detik. Viskositas dinyatakan dalam centipoise (cP). 
 
Analisis data 
Data yang diperoleh dianalisis dengan 
menggunakan analisis variansi dan diuji lanjut 
menggunakan uji orthogonal kontras pada taraf 
signifkansi 5%. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Wheying-off  
Wheying-off yogurt merupakan keluarnya cairan 
whey dari gel yogurt secara spontan sehigga terlihat 
sebagai cairan encer diatas permukaan yogurt yang 
seolah-olah tidak larut dalam gel (Askary and Bolandi, 
2013). Wheying-off dapat memberikan presepsi negatif 
konsumen terhadap yogurt karena berpikir ada sesuatu 
yang salah secara mikrobiologis dengan yogurt tersebut 
(Gad and Mohamad, 2014)  
Wheying-off dengan penambahan mTGase 
maupun kombinasi dengan sumber protein eksternal 
sebagaimana tampak pada Tabel 1, menunjukkan 
penurunan walaupun tidak berpengaruh nyata (p>0,05). 
Hal tersebut disebabkan mTGase memiliki kemampuan 
membentuk ikatan silang (cross-linking) protein, 
terbentuknya ikatan silang protein dapat memperbaiki 
struktur produk sehingga mencegah keluarnya molekul 
air diantara molekul kasein (Rossa et al., 2011). MTGase 
adalah enzim yang mampu mengkatalis reaksi antara 
residu asam amino lisin dan residu asam amino glutamin 
dan membentuk ikatan yang dapat menghasilkan 
penggabungan ikatan kovalen inter atau intramolekuler 
yang berikatan silang dengan protein makanan 
(Kieliszek and Misiewicz, 2014).  
Kombinasi mTGase dengan sumber protein 
eksternal (skim dan WPC) 1% dalam penelitian semakin 
menurunkan nilai wheying-off (Tabel 1). Hal tersebut 
disebabkan semakin banyak jumlah protein yang 
mampu diikat oleh mTGase, hasilnya dapat 
memperbaiki struktur protein dan juga memperbaiki 
struktur gel yogurt. Struktur gel yang semakin baik dapat 
meningkatkan kemampuan menahan air dengan cara 
mencegah melonggarnya pori-pori antar molekul kasein, 
sehingga mengurangi molekul air bebas yang keluar 
(Aloğlu and Oner, 2013). 
Penambahan mTGase + WPC 1% menghasilkan 
wheying-off sedikit lebih kecil dibandingkan mTGase + 
skim 1%, walaupun tidak berbeda nyata (Tabel 1). Hal 
tersebut disebabkan karena protein pada WPC lebih 
tinggi daripada susu skim, protein dapat diikat oleh 
mTGase sehingga struktur protein semakin kuat. 
Struktur protein yang kuat dapat memperbaiki struktur 
gel yogurt, struktur gel yogurt yang semakin baik 
nantinya dapat meningkatkan kemampuan menahan air 
yogurt sehingga nilai sineresis yogurt semakin rendah 
(Rossa et al., 2011). Cross-link protein secara enzimatik 
dapat meningkatkan kualitas produk makanan, seperti 
meningkatkan tekstur dan memperbaiki struktur produk 
(Sanli, 2015). Protein merupakan salah satu komponen 
yang dapat mempengaruhi sifat tekstur yogurt (Chandan 
and Kilara, 2013). 
 
Sineresis Yogurt Susu 
Sineresis yogurt merupakan keluarnya cairan 
whey dari gel yogurt, dimana angka sineresis yang tinggi 
menunjukkan ketidakstabilan ikatan gel dan menunjukan 
kualitas yogurt semakin rendah (Krisnaningsih et al., 
2018). Penambahan mTGase maupun kombinasi 
dengan protein eksternal memberikan hasil berpengaruh 
nyata (p<0,05) terhadap sineresis yogurt.  
Uji kontras menunjukkan adanya perbedaan nyata 
antara sineresis yogurt kontrol dengan yogurt mTGase 
0,03%; mTGase 0,03% + Skim 1%; mTGase 0,03% + 
WPC 1%. Seneresis yogurt dengan penambahan 
mTGase 0,03% dibandingkan yogurt dengan 
penambahan mTGase 0,03% + Skim 1%; mTGase 
0,03% + WPC 1% juga menunjukan hasil berbeda nyata 
(Tabel 1). Sineresis yogurt menurun dengan 
ditambahkannya mTGase maupun kombinasi dengan 
protein eksternal. Hal tersebut disebabkan mTGase 
membentuk ikatan silang protein, ikatan silang protein 
dapat memperbaiki struktur protein, yang pada akhirnya 
dapat menahan air diantara molekul kasein meningkat 
(Rossa et al., 2011). Penambahan protein eksternal 
dinilai dapat memperbanyak jumlah protein yang mampu 
diikat oleh mTGase yang dapat memperbaiki strurktur 
gel yogurt yang mampu menahan air diantara molekul 
kasein, sehingga mengurangi molekul air bebas yang 
keluar (Aloğlu and Öner, 2013). 
Tabel 1. Penambahan Microbial Transglutaminase dan Sumber Protein Eksternal pada Pembuatan Yogurt Susu Kambing 
Terhadap Sifat Fisik Yogurt. 
Perlakuan Wheying-off (%) Sineresis (%) WHC (%) Viskositas (cP) 
Kontrol 0,38 ± 0,33 9,57 ± 1,09 66,01 ± 2,96 1663,8 ± 249,3 
mTGase 0,03% 0,15 ± 0,06 8,56 ± 0,22 73,02 ± 3,22 2145,2 ± 184,1 
mTGase 0,03% + Skim 1% 0,11 ± 0,03 8,34 ± 0,15 74,17 ± 1,43 2337,7 ± 277,5 
mTGase 0,03% + WPC 1% 0,09 ± 0,05 6,92 ± 1,15 74,54 ± 1,55 2181,1 ± 165,1 
Uji Statistik     
Kontrol vs perlakuan ns * * * 
mTGase vs mTGase+protein ns * ns ns 
mTGase+Skim vs mTGase+WPC  ns ns ns ns 
Keterangan: Data adalah nilai rata-rata ± SD (n=5). Uji statistic lanjut adalah dengan menggunakan uji kontras orthogonal pada taraf 
signifikasi 5% (* = berbeda nyata; ns = tidak berbeda nyata). 
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Penambahan mTGase + skim 1% dan mTGase + 
WPC 1% menujukkan hasil yang tidak berbeda nyata, 
namun penambahan mTGase 0,03% + WPC 1% 
menghasilkan sineresis lebih kecil (Tabel 1). Hal 
tersebut disebabkan protein pada WPC lebih tinggi 
daripada susu skim, protein yang semakin tinggi dapat 
menambah jumlah protein yang mampu diikat oleh 
mTGase sehingga struktur protein semakin kuat. 
Struktur protein yang kuat dapat meningkatkan 
kemampuan menahan air yogurt (Rossa et al., 2011). 
Sineresis yogurt dapat dipengaruhi oleh keasaman, pH, 
dan daya ikat air (Krisnaningsih et al., 2018). 
 
Water Holding Capacity Yogurt Susu  
Water Holding Capacity yogurt merupakan 
kemampuan gel yogurt untuk menahan air (whey) yang 
keluar melalui pori-pori diantara molekul kasein yang 
dapat menurunkan kualitas yogurt (Rossa et al., 2011). 
Semakin besar nilai WHC yogurt maka semakin dapat 
memperbaiki mutu yogurt yang dihasilkan, karena 
mampu menahan lebih banyak jumlah air bebas yang 
keluar dari dalam yogurt (Aloğlu and Öner, 2013).  
Penambahan mTGase maupun kombinasi 
dengan protein eksternal memberikan hasil yang 
berpengaruh nyata (p<0,05) pada WHC yogurt (Tabel 1). 
WHC yogurt susu kambing cenderung meningkat 
dengan ditambahkannya mTGase maupun kombinasi 
dengan sumber protein eksternal yang disebabkan 
banyak terjadinya ikatan silang protein (Rossa et al., 
2011). Macam sumber protein eksternal (skim dan WPC) 
dinilai belum mampu memberikan perbedaan terhadap 
WHC yogurt. Penambahan 3% susu skim dinilai dapat 
menurunkan sineresis, meningkatkan firmness, WHC, 
dan viskositas yogurt, sedangkan penambahan WPC 
1,25% dapat menghasilkan total padatan yang jauh lebih 
tinggi dibandingkan dengan perlakuan WPC 1% (Djali et 
al., 2018). 
Yogurt yang ditambah mTGase + skim 1% 
dibandingkan dengan mTGase + WPC 1% juga 
menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata pada WHC 
yogurt. Susu skim bubuk memiliki kadar protein 35% 
(Awad et al., 2015) yang dinilai tidak terlalu jauh dengan 
kadar protein WPC yang mengandung protein 36–80% 
(Gangurde et al., 2011). Namun demikian, kualitas 
ikatan silang antar protein dinilai sangat tergantung pada 
struktur protein tersebut. Hubungan silang yang lebih 
baik dapat terjadi pada protein yang mengandung 
glutamin residu (Hiller and Lorenzen, 2009). 
 
Viskositas Yogurt Susu Kambing  
Viskositas adalah ukuran yang menyatakan 
kekentalan suatu produk pangan (Krisnaningsih et al., 
2018). Viskositas yogurt dilakukan untuk mengukur 
kualitas yogurt dengan mengetahui perubahan 
kekentalan yoghurt yang dihasilkan. Penambahan 
mTGase maupun kombinasi dengan protein eksternal 
menunjukkan hasil berpengaruh nyata (p<0,05) 
terhadap viskositas yogurt. Hasil menunjukkan adanya 
perbedaan nyata antara perlakuan yogurt kontrol 
dibandingkan perlakuan mTGase 0,03%; mTGase 
0,03% + Skim 1%; mTGase 0,03% + WPC 1% pada 
viskositas yogurt (Tabel 1). Viskositas yogurt meningkat 
dengan ditambahkannya mTGase maupun kombinasi 
dengan protein eksternal yang disebabkan karena kerja 
mTGase dalam membentuk ikatan silang antar molekul 
protein susu yang membentuk struktur gel yogurt yang 
kuat (Ramdhani, 2018). Struktur gel yang semakin kuat 
disebabkan banyaknya protein yang terkoagulasi 
sehingga viskositas meningkat (Puniya, 2016). 
Adanya penambahan skim dan WPC 1% ternyata 
tidak memberikan perbedaan yang nyata terhadap 
viskositas yogurt. Sebagaimana telah diteliti, bahwa 
penambahan susu skim dan WPC pembuatan yogurt 
yang dinilai dapat mempengaruhi penurunan sineresis, 
meningkatkan firmness, WHC, dan viskositas yogurt 
adalah masing-masing minimal 3 dan 1,25% (Djali et al., 
2018). Yogurt dengan penambahan mTGase + skim 1% 
dibandingkan dengan mTGase + WPC 1% juga 
menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata pada 
viskositas yogurt, namun penambahan mTGase + skim 
1% dapat menghasilkan viskositas yogurt lebih tinggi. 
Hal tersebut disebabkan kandungan laktosa pada susu 
skim bubuk dinilai lebih tinggi dibandingkan WPC 
(Karam et al., 2016; Andriani et al., 2019) yang akhirnya 
menyebabkan protein semakin terkoagulasi sehingga 
viskositas yogurt meningkat (Ramdhani, 2018). 
Peningkatan viskositas yogurt akibat penambahan 




Penggunaan mTGase saja atau kombinasi 
dengan susu skim dan WPC pada yogurt susu kambing 
dinilai dapat digunakan untuk memodifikasi karakteristik 
fisik yogurt susu kambing. 
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